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1.-INTRODUCCIÓN. 
 
 
Son muchos los años que llevo relacionado en el mundo de la 
refrigeración como trabajador y también como estudiante. 
Mi experiencia laboral en el mundo de la refrigeración se basa en el 
conocimiento de cámaras frigoríficas dedicadas al transporte, es decir, 
camiones frigoríficos. 
 
Pensando cual podría ser el tema a desarrollar  en el proyecto final de 
carrera, tenía la inquietud y necesidad de que el tema elegido fuese 
motivador. Y como tal, nada mejor que el diseño de una cámara frigorífica.   
Lo más importante de una cámara frigorífica es el sistema utilizado, así 
también como el estudio de las posibles alternativas a dicho sistema. De 
este modo, explicaremos paso a paso el funcionamiento del sistema que se 
utilizará, así como las posibles alternativas y su posterior razonamiento de 
porque son descartados. 
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2.-DEFINICIÓN DEL PROYECTO. 
 
 
2.1.-Objeto: 
El objetivo principal del proyecto es el diseño de una cámara 
frigorífica para el almacenamiento de pan precocido a -18ºC. 
 
 2.1.1.-Ubicación. 
 Nuestra cámara frigorífica estará situada en la provincia de 
Barcelona, concretamente en el pueblo de Montmeló del Vallés. C.P.08160. 
Su ubicación exacta será en el polígono industrial de Call Gordi Can Catala, 
calle de Can Catala 40-62. La altitud del suelo respecto del mar será de 103 
metros y sus coordenadas exactas son 41º34’18,86’’ N, 2º15’59,99’’ E. 
 
A modo informativo, a continuación tenemos una captura del satélite, 
donde estará ubicada nuestra cámara. 
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2.1.2.-Datos de partida. 
 Para poder realizar el correcto diseño de la cámara, primeramente 
debemos haber estudiado como va a funcionar dicha cámara, es decir, 
número de veces que abriremos las puertas, cantidad de entrada de 
producto al día… Todos estos datos serán de vital importancia a la hora de 
realizar el correcto diseño y dimensionamiento de la cámara. A continuación 
dejaremos descritos los principales datos. 
Volumen cámara: 800m3 . 
Capacidad total de la cámara aprox: 250 palets, equivalente a 62.500Kg. 
Cantidad de entrada de material al día: 25.000Kg/día. 
Cada palet contiene 42 cajas, y el peso de cada palet es de 250Kg. 
Aproximadamente cada 15 minutos se realiza una apertura de puertas. 
Un dato de vital importancia para el correcto diseño es que debido al 
material que almacenaremos, trabajaremos con mucho volumen pero poco 
peso. Motivo por el cual en el diseño de nuestra cámara, el valor de la 
altura del suelo respecto del techo será de vital importancia. 
 
 2.1.3.-Información del producto que almacenaremos. 
 En este apartado describiremos la forma de almacenar nuestro 
producto, que es nuestro producto y su forma de obtención. 
 
A la hora de almacenar nuestro producto, nos encontramos con un 
inconveniente mencionado anteriormente “trabajaremos con mucho 
volumen pero poco peso”. Debido a este problema, la solución de almacenar 
mediante estanterías, no es la solución mejor adoptada, provocándonos 
unas pérdidas importantísimas de espacios. Después de haber visitado 
varias cámaras frigoríficas del sector, todas coinciden en la forma de 
almacenaje. En todas ellas su forma de almacenaje, es su entrada a la 
cámara mediante un transpalet y su posterior ubicación directamente en el 
suelo. Con esta forma de almacenamiento también obtenemos una correcta 
recirculación del aire a consecuencia de la separación inferior del palet 
respecto del suelo, provocando así una mayor homogeneidad de la 
temperatura en todo el producto almacenado. 
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Para describir nuestro producto, nada mejor que su propia definición. 
El pan podríamos decir que es el producto resultante del amasado, división, 
heñido, formado, fermentación y cocción de una mezcla de harina, agua, 
levadura y sal. Y aunque al producto que se obtiene siempre se le llama 
pan, no debería ser así, ya que muchas veces no tiene las características de 
aroma y sabor que demanda el consumidor. En el caso del pan precocido, 
que es nuestro producto a almacenar la masa se prepara como en un 
proceso normal y se fermenta. La masa fermentada se cuece y se 
interrumpe la cocción sacando la pieza del horno aproximadamente a la 
mitad del proceso, cuando la miga ya está formada. Se debe alcanzar en el 
centro de la pieza la temperatura suficiente para que se produzca la 
gelatinización del almidón, la inactivación de la levadura y de las actividades 
enzimáticas y el gluten se desnaturalice y coagule. De este modo, la 
estructura de la miga de pan estará formada. El tiempo necesario 
dependerá de los ingredientes, del tipo de pan, y del tamaño de la pieza. 
Para establecer el tiempo con certeza se deben realizar ensayos previos con 
sensores (termopares). Lo último del proceso que resta por hacer en el 
punto de venta o de consumo (en el caso de que el producto vaya a 
restauración colectiva) es terminarlo de cocer. En esta última etapa del 
proceso tiene lugar la reacción de Maillard, formándose una corteza 
crujiente, dorada y apetitosa. Ello permite disponer de pan recién horneado 
a cualquier hora del día, con la consiguiente ventaja para el consumidor. 
 
2.2.-Justificación: 
Hoy en día, todos convivimos rodeados de algún ingenio refrigerante. 
La nevera, el congelador...todos ellos son ejemplos de nuestra convivencia 
con la refrigeración. 
 
Actualmente la refrigeración gira en torno a dos tecnologías, el 
método de compresión de vapor y la absorción. Estando este primer método 
presente en más del 90% de las instalaciones, motivo por el cual nuestra 
instalación será diseñada con este sistema. 
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2.3.-Alcance: 
A grandes rasgos el proyecto una vez finalizado deberá incluir: 
 Calcular carga térmica. 
 Diseño de los componentes de la cámara frigorífica. 
 Definir composición y espesores de la cámara, cielo y piso. 
 Planos orientativos sin modificar. 
 Propuestas de mejora para hacer el sistema más competitivo. 
 Planos detallados, es decir planos constructivos. 
 Distribución en planta de los componentes. 
 Tiempo y costes. 
 
 
3.-ESPECIFICACIONES BÁSICAS. 
 
 
Para entender que es lo que vamos a diseñar primero hemos de 
entender que es un fluido frigorífico, que propiedades buscamos en él, como 
funciona el ciclo de compresión de vapor, que componentes entran en juego 
y que función realiza cada uno de ellos. 
 
3.1.-Los fluidos frigoríficos. 
 Aquí hago referencia en exclusiva a los fluidos frigoríficos que se 
utilizan en los ciclos de compresión de vapor.  
 
 Históricamente, los fluidos frigoríficos de mayor implantación fueron 
los desarrollados por la firma Dupont en los años treinta y conocidos como 
freones (nombre registrado por la propia empresa). 
 
 En la clasificación de los refrigerantes utilizaremos el criterio de 
ASHRAE y las indicaciones de la EPA (Environmental Protection Agency). La 
ASHRAE clasifica los refrigerantes de forma muy general en los tipos 
siguientes: 
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Derivados halogenados saturados: Proceden del metano, etano y 
propano por sustitución parcial o total de los átomos de hidrógeno por 
átomos de Cl, F. Pueden ser del tipo: 
 CFC´s: derivados clorofluorocarbonados (contienen Cl, F y C). Estos 
refrigerantes dejaron de utilizarse a finales de 1994 en la UE y a 
finales de 1995 en el resto de países occidentales.  
 HFC´s: derivados hidrofluorocarbonados (contienen H, Cl, F, C). Son 
compuestos que no perjudican la capa de ozono (un ODP nulo), 
motivo por el cual nuestra instalación será diseñada con un gas 
refrigerante de la serie 400, incluido en esta familia. 
 HCFC´s: derivados hidroclorofluorocarbonados (contiene H, Cl, F, C). 
Dejarán de producirse en Europa a finales de 2014 (Propuesta de 
reglamento CEE 7409/94) y a finales del 2029 en los otros firmantes 
del Protocolo de Montreal, aunque estas fechas se comenta que 
pueden verse modificadas por la decisión de los organismos 
competentes. 
Derivados halogenados insaturados: Proceden de hidrocarburos 
insaturados por sustitución parcial o total de los átomos de hidrógeno por 
átomos de F, Cl o Br. Un ejemplo de ellos es el R-1140 o 1-cloroeteno. 
Mezclas azeotrópicas: Son mezclas de refrigerantes puros con la 
particularidad de que tienen un único punto de ebullición, es decir, aun 
tratándose de mezclas, tienen un comportamiento similar al de una 
sustancia pura. Según la norma Standard 34 su número empieza por el 
número 5. Un ejemplo sería el R-502, formado por R-22 y R-115 con una 
proporción del 48,8 y del 51,2% en peso, respectivamente. 
Mezclas zeotrópicas: Son mezclas de refrigerantes puros que se 
caracterizan por tener, a la misma presión, una temperatura diferente de 
ebullición y de condensación. La diferencia de estas temperaturas es una 
característica fundamental de estos refrigerantes, llamada deslizamiento. a 
medida que aumenta el deslizamiento de un gas refrigerante, aumentan las 
posibilidades de fraccionamiento del mismo en el caso de fugas. Según la 
norma Standard 34, su numeración empieza por el número 4, de ahí que 
también se les conozca como gama de los cuatrocientos. Como ejemplo el 
R-404A, formado por el R-125, R-143a y R-134a, con una proporción del 
44, 52 y 4% en peso, respectivamente. 
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Hidrocarburos saturados: Algunos hidrocarburos saturados pueden 
utilizarse directamente como refrigerantes, otros forman parte de mezclas 
que se han propuesto como sustitutos de los CFC y HCFC. Por ejemplo el R-
600, butano, es un componente minoritario del R-416a. 
Hidrocarburos insaturados: Al igual que en los hidrocarburos saturados, 
algunos hidrocarburos insaturados pueden también utilizarse como 
refrigerantes o formar parte de mezclas propuestas como sustitutos de los 
CFC y HCFC. Se menciona por ejemplo el R-1270, o propileno, que es un 
componente minoritario del R-411b. 
Compuestos orgánicos no alquílicos: Entre ellos están el éter etílico, la 
metil amina, el éter metílico y algunos más que deben mencionarse debido 
a su utilización pionera, más que a su utilización actual puesto que son 
inflamables y tóxicos. 
Compuestos inorgánicos: Incluye gases simples como O2, N2 y otros, al 
igual que compuestos inorgánicos como H2O, NH3, CO2 y otros. 
A continuación podemos observar en la siguiente tabla, como la toxicidad de 
cada refrigerante se medía antiguamente con una numeración dada por los 
Underwriters Laboratories. La numeración va desde el 1 hasta el 6, 
indicando el número bajo mucha toxicidad. Esta tabla es de gran utilidad, 
para poder ver el diferente nivel de toxicidad creado por cada refrigerante. 
 
 
 
Refrigerante Índice 
NH3 2 
R-113 4 
CO2 5 
R-11 5 
R-22 5 
R-12 6 
R-404A 6 
 
 
Tabla 1. Nivel toxicidad refrigerante por Underwriters Laboratories. 
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 En la actualidad para medir las características medioambientales de 
un refrigerante, existen dos índices. El ODP y el GWP. 
 
 El ODP es un coeficiente con el que se mide la capacidad destructiva 
de un fluido refrigerante frente a la capa de ozono. Mientras que el GWP 
(Global warming potencial), es un valor el cual mide el efecto invernadero 
que producen los refrigerantes utilizados y el CO2 . 
 
 En la siguiente tabla, podemos observar los valores de estos 
coeficientes mencionados, en relación a los gases mencionados en la tabla 
anterior. Como dato de interés también podemos observar si es inflamable. 
 
 
 
Refrigerante ODP GWP Inflamable Aplicaciones 
NH3 0 0 Si Alta, media y baja 
temperatura. 
R-113 0,8 4.800 No Aire acondicionado. 
CO2 0 1 No Refrigerante secundario 
en supermercados. 
R-11 1 3.800 No Altas y medias 
temperaturas. 
R-22 0,055 1.500 No Bajas  y medias 
temperaturas. 
R-12 1 8.100 No Medias y altas 
temperaturas. 
Automoción 
R-404A 0 3.270 No Bajas y medias 
temperaturas. 
 
 
Tabla 2. Valores ODP, GWP de principales refrigerantes. 
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 Como hemos descrito anteriormente ya es de todos conocidos el 
efecto nocivo para el medio ambiente de los derivados clorohalogenados 
(contienen cloro). Motivo por el cual nuestra instalación frigorífica será 
diseñada  con un fluido frigorífico del tipo HFC´s, y estudiando las tablas 
anteriores, probablemente de la serie 400. El estudio de la curva de tensión 
de vapor de cada fluido de la serie 400, nos será de una ayuda inestimable 
a la hora de decidir la conveniencia del fluido frigorífico a utilizar en nuestra 
instalación.  
 
3.2.-Propiedades a valorar de un fluido frigorífico. 
 Las propiedades que buscamos de un fluido frigorífico son las 
siguientes: 
 El calor latente de evaporación a de ser elevado. Cuanto mayor sea el 
calor latente, mayor el efecto frigorífico. 
 Un volumen específico del vapor pequeño, asegurando así un tamaño 
de compresor pequeño. 
 El fluido frigorífico no ha de ser tóxico ni inflamable. 
 La presión de condensación no sea demasiado elevada, ni la presión 
de evaporación demasiado pequeña. 
 El fluido frigorífico ha de poseer unas buenas propiedades de 
miscibilidad con los aceites lubricantes que, inevitablemente, se 
utilizan para el adecuado mantenimiento del compresor. 
 La potencia de la compresión por unidad de masa de refrigerante ha 
de ser pequeña para minimizar los costes. 
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3.3.-Ciclo de compresión de vapor: 
 El ciclo de compresión de vapor está basado en un circuito que tiene 
cuatro elementos básicos: compresor, condensador, sistema de expansión y 
evaporador.      
 
 
           
 
 
 
Figura 1. Diagrama p-h ciclo simple compresión de vapor. 
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Figura 2. Ciclo simple de compresión de vapor. 
 
 Está basado en el efecto latente. El efecto frigorífico se produce en el 
evaporador. El fenómeno producido dentro del evaporador es una ebullición 
como consecuencia de la absorción de calor del medio que se va a 
refrigerar. 
 
 Para poder comprender el ciclo, nada mejor que explicarlo paso a 
paso, haciendo especial énfasis en sus elementos básicos. 
  
 Compresor: Es el principal componente de la refrigeración por 
compresión de vapor. Su función consiste en aumentar la presión de 
un gas. La presión de entrada recibe el nombre de presión de 
aspiración, mientras que la de salida, recibe el nombre de presión de 
descarga o expulsión. De todos los diferentes tipos de compresores 
existentes en el mercado, utilizaremos un compresor alternativo 
semihermético. Donde el elemento fundamental es un cilindro 
provisto de émbolo, que es accionado mediante un sistema de biela-
manivela. Como alternativa, dependiendo de las necesidades técnicas 
y económicas, sería una buena opción el instalar un compresor de 
tornillo. Éste tipo de compresores son muy usados en la refrigeración 
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industrial para la compresión de amoniaco, aunque en la actualidad 
también se usan para otros gases. 
 
 
 
 
     
 
 
Figura 3. Rotores de                    Figura 4. Compresor alternativo                     
       compresor de tornillo.       Semihermético. 
 
 
 Condensador: Se utiliza para ceder a un medio todo el calor 
absorbido previamente por el sistema. La cesión de calor la realiza el 
fluido frigorígeno, al pasar del estado vapor al estado líquido (cambio 
de fase). El condensador es un intercambiador de calor, donde el 
calor latente de condensación es transmitido al fluido vehicular, que 
constituye el medio exterior. Generalmente el fluido vehicular es aire 
o agua. Para nuestro diseño, como idea básica, utilizaremos una 
condensadora donde el fluido vehicular será aire forzado mediante 
unos  ventiladores de gran caudal. 
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Figura 5. Condensadora aire forzado. 
 
 
 Sistema de expansión: Es el elemento encargado de realizar la caída 
de presión necesaria para que el fluido pueda entrar en ebullición a 
baja temperatura en el evaporador. Sin embargo, es, al mismo 
tiempo, un sistema regulador, que controla la llegada de refrigerante 
al evaporador. Esta operación es esencial por cuanto la máquina 
frigorífica puede estar sometida a variaciones de carga. De los 
diferentes sistemas de expansión existentes en el mercado, 
utilizaremos la válvula de expansión termostática. Se basa en un 
control de la temperatura de recalentamiento del vapor en la tubería 
de aspiración. Dicha válvula está provista de un bulbo palpador que 
contiene el mismo líquido que se utiliza como refrigerante. Este bulbo 
está en contacto con la tubería de aspiración, dependiendo de la 
lectura del bulbo, éste provocara una apertura o cierre del muelle de 
la válvula y como consecuencia una mayor o menor llegada de 
refrigerante al evaporador, provocando de esta manera una superficie 
de recalentamiento mayor o menor y como consecuencia una 
diferente temperatura de recalentamiento. 
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Figura 6. Cuerpo interno válvula expansión termostática. 
 
 
 
Figura 7. Válvula de expansión termostática. 
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 Evaporador: Es un intercambiador de calor, que se utiliza para 
extraer el calor del medio a refrigerar. La extracción de calor viene 
provocada a consecuencia del cambio de estado del fluido frigorífico, 
el cual pasa del estado líquido al estado gaseoso. Según la posición 
del fluido frigorífico tenemos los evaporadores de expansión seca o 
dry-ex, son cuando el fluido frigorífico circula por el interior de los 
tubos y los inundados, cuando dicho fluido circula por fuera de los 
tubos. Para nuestro diseño utilizaremos unos evaporadores del tipo 
dry-ex o expansión seca, favoreciendo a obtener un mayor 
rendimiento de la instalación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Evaporador de expansión seca con bandeja inferior para     
       condensados. 
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3.4.-Proceso de desescarche. 
 Un problema que se presenta en los evaporadores, y sobre todo en 
cámaras de baja temperatura, es la formación de escarcha en el 
evaporador. Ésta se acumula poco a poco y resta eficacia al evaporador, 
debido a la baja conductividad del hielo y al aumento de la resistencia 
térmica. Es necesario eliminarla periódicamente y, para ello, en la 
instalación ha de preverse un método de desescarche que actúe durante un 
tiempo determinado, variable según las condiciones de la cámara. Los 
diferentes tipos de desescarches existentes, son descritos a continuación. 
 
 3.4.1.-Desescarche por aire. 
 Es el método más sencillo y se aplica generalmente en cámaras cuya 
temperatura está por encima de 0ºC. 
 
 El ciclo es regulado por un control de presión. Al formarse hielo en el 
evaporador, la presión de aspiración va disminuyendo y llega a un punto 
límite, en que el control desconecta el compresor. Con el compresor parado 
y el ventilador en funcionamiento, el aire a temperatura superior a la de 
congelación va quitando la escarcha. Este tipo de desescarche para nuestra 
instalación no nos servirá, debido a que trabajaremos siempre a una 
temperatura inferior a 0ºC. 
 
 3.4.2.-Desescarche eléctrico. 
 Consiste en resistencias eléctricas dispuestas a lo largo de los tubos 
para calentar y fundir el hielo formado. 
 
 Durante el desescarche se detiene el compresor y ventiladores del 
evaporador y condensador, es decir, se paraliza temporalmente la 
instalación y entran en funcionamiento las resistencias, que actúan durante 
un intervalo de tiempo fijo o variable. En este caso un termostato detecta el 
momento en que el hielo termina de fundirse y se interrumpe el paso de 
electricidad a través de las resistencias, entrando de nuevo en 
funcionamiento todos los componentes de la cámara. 
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 El ciclo de refrigeración en sistemas que usan desescarche eléctrico 
está concebido para trabajar alrededor de 20 horas al día, es decir, que el 
equipo desescarcha durante breves y numerosos períodos que suman unas 
4 horas en total. 
 
 Este tipo de sistema de desescarche nos sería válido, ya que cumple 
con los requisitos. A favor decir que es un sistema relativamente barato, en 
comparación al desescarche por gas caliente. En contra decir, que es un 
sistema en el que los desescarches son de tiempos más largos en 
comparación con el desescarche por gas caliente 
 
 3.4.3.-Desescarche por gas caliente. 
 Existen varios tipos de desescarchado por gas caliente, y entre ellos 
el más destacado es el denominado “de ciclo invertido”, cuyo elemento 
esencial es la válvula inversora. 
 
 En funcionamiento normal (refrigeración), un serpentín interior actúa 
como evaporador absorbiendo calor, y uno exterior como condensador 
cediendo calor. Durante el desescarche la válvula inversora desvía el flujo 
de refrigerante, de modo que éste recorre el circuito en sentido opuesto, 
excepto a su paso por el compresor. El resultado es que el serpentín interior 
pasa a trabajar como condensador, mientras que el exterior es ahora el 
evaporador. De esta forma, el calor de compresión se encarga de calentar el 
serpentín interior eliminando el hielo. 
 
 El motivo por el cual este sistema es más caro, es debido a que los 
dos intercambiadores necesitan estar equipados con válvulas de expansión, 
provistas de sus correspondientes by-pass para que el refrigerante no pase 
por ellas en sentido inverso. En las siguientes figuras, podemos observar la 
diferencia entre el ciclo normal (refrigeración) y el ciclo invertido 
(desescarche) 
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3.5.-Modificaciones para la mejora del ciclo de compresión de vapor: 
 Una mejora muy común en estos sistemas de refrigeración es utilizar 
un intercambiador de calor a la salida de la condensadora, utilizando el 
propio vapor que sale del evaporador. Con esta mejora nos aseguramos una 
correcta condensación y a su vez un recalentamiento en el vapor antes de 
la compresión. 
 
   En estos sistemas también es  muy común, encontrarse en la salida 
de la condensadora un filtro deshidratador. El cual como misión es absorber 
las posibles humedades internas del circuito.      
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Filtro secador. 
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Figura 10. Interior filtro secador. 
 
 A continuación del filtro secador, se acostumbra a poner un visor de 
líquido o también llamado mirilla indicadora de humedad. Sirve para indicar 
el estado físico del fluido frigorígeno que circula en una instalación. 
Determinados visores instalados en las tuberías de líquido incorporan una 
pastilla impregnada de una sal química y permiten la verificación del estado 
de sequedad del fluido frigorígeno para deducir, en consecuencia, la eficacia 
del deshidratador (figura 9). El cambio de color es reversible y si el color 
verde que señala la sequedad del fluido cambia a amarillo significa que 
existe una cantidad anormal de agua en el fluido. Como consecuencia de 
este cambio de calor, lo siguiente es cambiar el filtro deshidratador, y 
después de volver a poner en marcha la instalación, comprobar que el color 
amarillo cambia a verde. 
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Figura 11. Visor de líquido o mirilla indicadora de humedad. 
 
 
 Cuando se necesita obtener temperaturas muy bajas en el 
evaporador, no siendo este nuestro caso, ello obliga a efectuar una 
multicompresión. Debido a una relación de compresión elevada a causa de 
una mayor diferencia de presión entre el evaporador y condensador. Los 
métodos más habituales son multicompresión por etapas con refrigeración 
intermedia, multicompresión por etapas con cámara de flash o 
multicompresión en cascada. A continuación en el siguiente apartado, haré 
una descripción de los métodos mencionados, y lo más importante, saber 
cuándo seleccionar un sistema de ciclo simple o doble. 
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3.6.-Elección entre un sistema de ciclo simple y un sistema de ciclo doble. 
 Con respecto a los límites prácticos, a partir de los cuales plantearse 
el paso de compresión simple a doble, de manera puramente orientativa 
podemos hacer referencia a los siguientes valores: 
 Para diferencias de temperaturas, entre condensación y evaporación, 
mayores de 50ºC/60ºC, en el caso de amoníaco. 
 En caso de R-22 la diferencia de temperatura límite es de 65ºC, 
mientras que para el R-502 puede llegarse hasta los 70ºC. 
 En realidad, los factores que permiten decidir cuándo es más 
económico pasar a instalaciones de doble etapa son, además del tipo de 
refrigerante, la temperatura del agente externo de condensación, los tipos 
de compresor empleado, así como la importancia de la instalación. Cuando 
las diferencias de temperatura pasan de los límites fijados, poderosas 
razones intervienen en que abandonemos el ciclo de compresión simple. El 
crecimiento del volumen de refrigerante utilizado y la potencia es tal, que se 
llega a un punto económico donde se hacen mínimos los costes de 
instalación y de explotación, al pasar a un sistema de dos etapas de 
compresión. En el caso de una máquina con una sola compresión se tienen 
tasas de compresión elevadas, la temperatura al final de la compresión es 
tan elevada que incluso existen dificultades de tensiones térmicas en la 
máquina, especialmente si el fluido es amoníaco.   
 
 En aquellas aplicaciones en las que se hace necesario una 
temperatura de trabajo muy baja, el uso de fluidos frigorígenos 
convencionales conlleva una serie de inconvenientes, tales como: 
 Bajas presiones de evaporación, por debajo de la atmosférica, con lo 
que en caso de rotura existirá una fuerte tendencia a la entrada de 
aire húmedo exterior. 
 A menor temperatura tanto mayor será el volumen específico del 
vapor a la entrada del compresor, por lo que el desplazamiento del 
caudal másico requerirá un volumen disponible elevado en el 
compresor. 
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 En los fluidos frigorígenos, el descenso de la temperatura de 
evaporación se acompaña de una reducción de la producción 
frigorífica específica, es decir un aumento del título en vapor a la 
salida del dispositivo expansor. 
 Motivados por todos los inconvenientes enumerados anteriormente, 
se utiliza el sistema de compresión múltiple indirecta, comúnmente 
denominados “cascada” 
 
 3.6.1.-Multicompresión por etapas, con refrigeración intermedia. 
 Cuando necesitamos temperaturas muy bajas del evaporador y la 
relación de compresión es muy alta, este circuito frigorífico no es el más 
frecuente, aun así, haremos una pequeña descripción del circuito. 
 
 El análisis de este ciclo no difiere conceptualmente del 
correspondiente al ciclo de vapor simple. Se trata simplemente de 
comprimir el refrigerante por etapas o fases y proceder a la refrigeración 
intermedia de las mismas.  
 
   
                 
 
 
Figura 12. Multicompresión con dos etapas y refrigeración intermedia. 
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3.6.2.-Multicompresión por etapas y con cámara de flash. 
 El circuito frigorífico descrito anteriormente, como hemos 
mencionado, no es el más frecuente. Este circuito que describiré ahora, es 
una variante del ciclo de multicompresión por etapas, con refrigeración 
intermedia. En este circuito las presiones en el evaporador y en el 
condensador están absolutamente predeterminadas por las temperaturas de 
evaporación y de condensación. De forma aproximada, la presión 
intermedia pm, correspondiente a la línea intermedia del ciclo, se estima 
como un valor superior a pm = (pe pc )1/2. 
 
 En la descripción del ciclo se puede observar que trabajamos con 2 
compresores, eso implica que cada compresor trabaja con un rendimiento 
diferente. 
 
 El compresor C2 absorbe el vapor saturado de la cámara de flash por 
una parte y por otro lado el vapor comprimido ya del compresor C1. En la 
salida del C2 nos encontramos con el condensador, siendo este el 
encargado de licuar nuestro gas comprimido. Después del condensador nos 
encontramos con la válvula de expansión, su función es que a la salida de la 
válvula tengamos una mezcla líquido-gas que será depositada en la llamada 
cámara de flash, en la cual se separaran las dos fases por gravedad. Por 
una parte el vapor saturado nos servirá para alimentar al C2, mientras que 
el líquido saturado procedente de la cámara de flash nos servirá para 
alimentar la segunda válvula de expansión, la cual nos generará una mezcla 
líquido-vapor a baja presión. Como consecuencia del paso de esta mezcla 
por el evaporador, obtenemos la extracción de calor que viene provocado 
por el cambio de estado del fluido frigorífico. 
 
 En la siguiente figura podemos observar un sistema de 
multicompresión con dos etapas y cámara de flash, así como representación 
gráfica en el diagrama p-h. En la actualidad también existen estos sistemas 
con más de una cámara de flash. 
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Figura 13. Multicompresión con dos etapas y cámara de flash. 
 
 
 
Figura 14. Diagrama p-h ciclo multicompresión con dos etapas y cámara    
         de flash. 
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 3.6.3.-Multicompresión en cascada. 
 Este sistema sólo se aplica cuando quieres obtener temperaturas muy 
bajas en el evaporador.  
 
 El fluido frigorífico que irá en la parte del evaporador principal, nos 
interesa que sea lo más volátil posible. 
 
 En la figura 15 podemos observar una multicompresión en cascada 
con cuatro ciclos de compresión. Estos cuatro circuitos son independientes, 
es decir, cada uno podría trabajar con un fluido refrigerante diferente. En 
este tipo de sistema, exceptuando el evaporador principal, el resto de 
evaporadores están inhabilitados como función frigorífica. Su función es de 
intercambiador con el sistema que le precede. 
 
 
Figura 15. Multicompresión con cuatro etapas en cascada. 
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Figura 16. Diagrama p-h sistema en cascada. 
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4.-ALTERNATIVAS. 
 
 
4.1.- Generación de posibles soluciones alternativas: 
 Primera alternativa: Utilizar el mismo sistema de compresión de 
vapor, utilizando como refrigerante el NH3. 
 Segunda alternativa: Utilizar como sistema la máquina de absorción 
de NH3-H2O. 
 Tercera alternativa: Ciclo transcrítico del CO2. 
 
4.2.- Planteamiento de las alternativas: 
El funcionamiento de las diferentes alternativas es el siguiente: 
 Primera alternativa: El funcionamiento es idéntico al ciclo que  
utilizaremos, debido a que los dos usan el mismo sistema, el ciclo de 
compresión de vapor. La diferencia más significativa es el fluido 
refrigerante, sus pros  y sus contras los comentaremos en los 
siguientes apartados. 
 Segunda alternativa: La idea básica de la absorción consiste en 
sustituir la compresión mecánica del vapor por una absorción de éste 
en una disolución y la consiguiente compresión de la disolución. Para 
liberar el vapor de la disolución comprimida debe suministrarse calor. 
A consecuencia decir que la energía primaria de una máquina de 
absorción es el calor. La única diferencia en componentes respecto al 
ciclo de compresión de vapor está en la sustitución del compresor por 
el sistema absorbedor-generador. El funcionamiento del ciclo empieza 
en el generador, donde a consecuencia de darle calor a la disolución 
NH3-H2O el fluido refrigerante (amoniaco) se libera en estado de 
vapor, el cual seguirá su proceso pasando por el condensador, 
válvula de expansión, evaporador y por último el absorbedor, 
encargado de la absorción del refrigerante. La disolución concentrada 
en el absorbedor es trasladada al generador mediante una bomba 
hidráulica, y lo más importante, se encarga de darle presión. 
Podríamos decir que actúa como compresor. 
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Figura 17. Esquema principio de funcionamiento de la máquina de        
         absorción. 
 
 
 
 Tercera alternativa: Es un ciclo especial y poco utilizado. La principal 
característica que condicionará el diseño de una instalación de CO2 
son las elevadas presiones a las que opera el circuito. Comparando el 
CO2 con otros refrigerantes utilizados habitualmente en el campo de 
la refrigeración comercial e industrial, se observa que la presión de 
saturación de este está muy por encima del resto en cualquier rango 
de temperaturas, especialmente en las de condensación. En la 
siguiente tabla podemos observar estas diferencias. 
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Refrigerante Presión saturación 
(bar abs) 
Temperatura saturación 
(ºC) 
CO2 73,834 31,04 
R-404A 37,315 78 
R-717 113,53 130 
 
Tabla 3. Presión de saturación en función de la temperatura de saturación. 
 
 
 El ciclo sustituye al condensador por un enfriador que trabaja por 
encima de las condiciones críticas. El motivo de no haber condensador es 
debido a que la presión al ser más alta que la crítica, no condensa. Las 
condiciones críticas del CO2 son 31,04ºC y 73,8bar. El gas debe 
comprimirse por encima de dicha presión y a continuación enfriarse en el 
intercambiador principal. Un segundo enfriador tiene como función 
recalentar el gas saturado que sale del evaporador. 
 
 
Figura 18. Diagrama p-h ciclo transcrítico CO2. 
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4.3.- Valoración de las alternativas: 
En este apartado valoraremos los pros y contras de las tres alternativas 
descritas. 
 Primera alternativa: A favor podemos decir, que con este tipo de 
refrigerante obtenemos un COP algo mejor, pero tampoco muy 
significativo respecto al fluido refrigerante que usaremos. En contra 
podemos decir que como refrigerante es una base y reacciona con los 
ácidos. Se incendia con las llamas, es inflamable. No se pueden usar 
tuberías de cobre, deben ser de acero y son más caras. 
 Segunda alternativa: La ventaja principal de las máquinas de 
absorción, es la energía primaria que hacen servir. Si en las 
proximidades de nuestra instalación hubiese por ejemplo una caldera 
del tipo industrial, la cual nos aportase la fuente de calor necesaria 
en nuestro generador, esta alternativa sería la mejor solución 
adoptada. En contra si no tenemos dicha fuente de calor, donde el 
calor procedente es prácticamente gratis, decir que el COP es 
bastante inferior al del ciclo de compresión de vapor. Otro 
inconveniente respecto al ciclo que usaremos es la diferencia de 
precio. A potencias elevadas la diferencia de precio puede estar 
entorno al 1,5-1,7 respecto a instalaciones con el sistema de 
compresión de vapor. 
 Tercera alternativa: El futuro de este sistema es incierto. Aún es 
pronto para pronosticar si estos ciclos innovadores tendrán una 
respuesta positiva en el mercado de la refrigeración. A su favor tiene 
una gran virtud este ciclo, y es que hace servir un fluido frigorífico 
que no perjudica la capa de ozono. 
 En contra necesitamos unos compresores especialmente robustos 
 para aguantar las presiones de hasta 150 bar en algunos casos, a 
 consecuencia también se necesitarán unas tuberías  reforzadas. Todo  
 esto se traduce en una instalación muy cara, en un sistema donde su 
 futuro como hemos mencionado anteriormente es incierto. 
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4.4.- Selección de la alternativa más adecuada: 
 Técnicamente las tres alternativas descritas son correctas, ya que en 
los tres casos hablamos de sistemas existentes y comercializados, es decir, 
que son viables industrialmente. 
 
 De las tres alternativas, podríamos decir que la elección más correcta 
sería la primera, el ciclo de compresión de vapor que usa como refrigerante 
el  NH3. Sería la mejor alternativa de las tres, debido a que su COP es el 
más elevado. Sin embargo, la situación sería diferente, si por ejemplo en la 
misma fábrica donde va a estar ubicada la cámara hubiese alguna caldera 
suministradora de vapor. En este caso, la opción de instalar el sistema de la 
máquina de absorción de NH3-H2O, sería lo más apropiado debido a que su 
COP se vería mejorado, como motivo de aprovechar esta fuente de energía.  
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5.-EVALUACIÓN ECONÓMICA. 
 
 
 A la hora de realizar este presupuesto aproximado de la instalación, 
debemos tener en cuenta el coste de la maquinaria, de los paneles aislantes 
que utilizaremos para realizar los cerramientos de la cámara, de las horas 
dedicadas por los profesionales del montaje y diseño…  
 
 Un dato que nos impide el poder realizar el cálculo con una mayor 
exactitud, es el provocado por el precio de la tubería de cobre. Esto es 
consecuencia de una constante fluctuación del precio de dicho material en el 
mercado. 
 
 Después de estudiar los productos y sus precios, podemos afirmar 
que el precio aproximado de nuestra instalación será de unos 275€/m3.  
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